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 چکیده
 .با هدف درمانی است پوست دمای پزشكی افزايش در يكى از كاربردهاى امروزى لیزر :مقدمه
مختلف پوست فراهم   ۀدر سه لاي برای تخمین تغییرات دمارا مناسبى  عددی روش سازی شبیه
های موجود در شرايط میكرو و  مستقیم اين تغییرات دما توسط دستگاه گیری كند كه امكان اندازه می
 . نانو ممكن نیست
 عنوان‌به لیزر یپرتو تابش بررسی، محیط عنوان‌هعد ببُ‌در سه اى لايه سه پوست مدل :بررسی  روش
 نظر‌پوست در ۀترين لاي عمقی دماى بر اثرگذار عامل عنوان‌به مركزی رگ يک و حرارت تولید منبع
 زيستىگرماى  انتقال ۀای از معادل شده‌اطلاعات مربوط به پوست واقعی و شكل تعديل .شدند گرفته
مورد  میكرو شرايط های مختلف پوست در آوردن تخمینی از تغییرات دمای لايه‌دست‌هبرای ب پنس
 مشابه در سطح نانو برای انجام محاسبات دوگان فاز اختلاف علاوه بر اين از مدل .استفاده واقع شدند
 . استفاده شد
های مختلف پوست از سطح تا عمق با شیب متفاوتی در هر  اساس اين مدل، دما در لايه‌بر :ها يافته 
همچنین دما در سطح پوست با دور شدن از مركز تابش . يابد لايه در شرايط میكرو و نانو كاهش می
يک دايره در سطح پوست سبب شد تا در هر چرخش كانون لیزر در محیط . لیزر روند كاهشى دارد
دمای بافت پوست در هر نقطه مرحله به مرحله شروع به افزايش ) میكرو و نانو(دو شرايط محاسباتی 
تری  فوقانی از شیب ملايم ۀحاوی رگ خونی نسبت به دو لاي ۀشیب تغییرات دما در لاي. كند
 .برخوردار بود
ديگر در شرايط میكرو   ۀای به لاي های مختلف پوست از لايه يهمیزان تغییرات دما در لا :گیری نتیجه
تحتانی پوست تا حدود زيادی از شدت دمای  ۀو نانو با هم متفاوت است و حضور رگ خونی در لاي
 . كاهد لیزر در اين لايه می
 زيستى پنس گرماى انتقال ۀمعادل گرمايى، هدايت میزان پوست، لیزر، :كلیدی های‌واژه
 
 مقدمه 
ای مشتمل  عنوان يک مبحث بین رشته‌هب  مبحث بیوترمومكانیک
های  ، بررسی آسیب بر مجموعه مباحث انتقال گرمای زيستی
در  uXنام ‌هدانشمندی بتوسط و فیزيولوژی   ، بیومكانیک پوستی
ی چون هاي هكه درک پديد شداو مدعی . دشف يعرت 200 سال 
 برایانتقال گرما و ترمومكانیک مرتبط با آن در بافت پوست 
بخصوص . استاهمیت كاربردی فراوانی دارای  پژوهشگران پزشكی
برای هدايت گرما در اجسام دارای ساختار  ای فوريه كه رفتار غیر
 طور تجربی مشاهده و ‌های بیولوژيكی به چون بافت  همگنغیر
 







در طور تجربی ‌ه كه بهنماد رفتار غیر فوري].  [شده استگزارش 
مشاهده شده است  همگنساختار درونی غیر باهای بیولوژيک  بافت
اعمال هنگام ‌بهها ‌آندر دمای   نوسانات دمايیبروز ، در حقیقت
هدايت  ۀضمن اينكه معادل ]. - [است ا به اين ساختارهاگرم
چون  یمختلفكاربردی موارد پوست در در  گرمايی زيستی
يی آن آه و كارجراحى با لیزر مورد استفاده واقع شد و ها سوختگى
 نیز تاكنون برایمختلفى رياضی هاى  مدل .به اثبات رسیده است
مطرح و بررسى پوستی  تحلیل انتقال گرماى زيستى در بافت
 ].  [ندا دهش
غیرهمگن است كه خواص  ۀلاي پوست انسان يک بافت سه   
و  2، درم های آن شامل اپیدرم‌يک از لايه‌ی و فیزيكی هريگرما
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برای راحتی محاسبات گرچه . ] [با يكديگر تفاوت دارند  هیپودرم
لايه و همگن فرض  ها اين ساختار را يک سازی در برخی از مدل
خوبی  ۀلايه و غیرهمگن آن نمون در عمل ساختار سه، ] [اند كرده
. آورد سترهای غیرهمگن فراهم میروی ب‌لیزر بر آثاربرای بررسی 
ای از بافت پوست  لیزر به ناحیهمنبع  شدت تابشتنظیم عمل، ‌در
 در مطلوب حرارت ايجاد با ای صورت گیرد كه همزمان گونه‌بايد به
آن سالم مجاور نواحی  درآسیب كمترين  سبب ايجاد آن ناحیه
اساس میزان ‌بر لیزر یمولد پرتو منبع تعیین شدت ،لذا .شود
مختلف پوست تولید  ۀلاي  يک از سه‌كه در هراست  یحرارت
 .سازى آن حائز اهمیت زيادی است بهینه شدت و كند و كنترل می
انتقال  ۀتوان توسط معادل توزيع دما بر اثر تابش لیزر به بافت را مى
دمای هر نقطه از بافت در . توصیف نمود 0 گرمای زيستی پنس
فضايی از منبع و زمان بستگی  ۀاين معادله به دو متغیر فاصل
يی اين معادله در شرايط میكروسكوپیک توزيع دما آكار]. 2[دارد
نام ‌ههای مختلف به غیر از پوست توسط دانشمندی ب در بافت
ه ضمن اينكه اين معادل].  [به اثبات رسیده است trahrebE
برای بررسی اثر دما در ايجاد سوختگی در مدل پوست  اين‌از‌پیش
نظر گرفتن اثر جريان خون مورد استفاده واقع ‌لايه بدون در يک
دقیق بینى  پیشقابل توجه جهت  ۀيک نكت ،اما ]. [شده است
پوستی  بافتهای مختلف  لايهتوزيع حرارت در  ۀمیزان و نحو
در  شدهبر میزان گرماى ايجاد خون جريان تأثیر توسط لیزر، 
سبب خون جريان  در حقیقت، .استهای عمقی اين بافت  لايه
 ترين عامل غیر و مهم شود‌میاز بافت به بیرون انتقال گرما 
فیزيولوژيک نقش . بافت استدر اين حرارت توزيع  ۀكنند‌ يكنواخت
. در بافت پوست نیز تنظیم دمای بدن است اصلى جريان خون
و بسته به تغییر شرايط دمای  باشد‌نمیپوستی ثابت  جريان خون
 ۀدرجاين وسیله ‌و به يابد‌میداخل يا خارج بدن، افزايش و كاهش 
 .دارد فیزيولوژيک ثابت نگه می ۀكل بدن را در يک محدودحرارت 
پوست سازی رياضی، تغییرات دمايی  كمک مدل‌بهدر اين مقاله    
در شرايط میكرو و نانو در نسبت به مركز تابش لیزر لايه  سه
ضمن  .مورد بررسی واقع شده است های پوستی يک از لايه‌هر
نظر گرفتن يک رگ خونی مركزی فرضی با جريان ‌با در اينكه
خون ثابت در مدل پوستی، اثر جريان خون بر تغییرات دمای 
 . هاى عمقی پوست نیز تخمین زده شده است لايه
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  روش بررسی
 فزودنبا اس مدل انتقال گرماى زيستى پندا در اين پژوهش ابت
 ۀمعادل. دشسازى  انتقال گرماى قديمى مدل  ۀجمله به معادل‌يک
 :شكل زير است‌به سگرماى زيستى پن
  
   
  
    
               
 
ساز در ‌و‌از سوختشده ‌گرماى حاصلمعرف    اين معادله در    
 موضعىحرارت  ر توزيعبخون  جرياناثر معرف         بافت و
وجود ارتباط منطقى بین مبانى نظرى و تئورى، . بافت است
سادگى در استعمال و همچنین قابلیت اصلاح نتايج با ايجاد تغییر 
هاى اين مدل  خون از جمله مزيتجريان در پارامترهاى وابسته به 
ده در ش‌هاى حرارتى انجام گیرى هاى اخیر در اندازه طى سال .است
 ۀدر مجاورت زبانحرارت ‌ كاهش درجهمنظور ‌ابعاد ماكروسكوپى به
و پارامتر آزاد عنوان ‌هب سرعت جريان خونرزيستور برقى، 
اين امر ].   [در مبانى نظرى منظور گرديده استپذير  تنظیم
موجب ايجاد ارتباط منطقى بین مبانى نظرى و نتايج آزمايشگاهى 
 . ده استش سپن ۀمعادلنتیجه افزايش اعتبار ‌و در
  ۀيلا از سهمتشكل اى  مدل استوانهمدل پوست در اين پژوهش،    
 ۀمركزی اين استوان ۀی و در ناحیعمق ۀرگ در لاييک  وپوست 
ساختار اين به تقريب مشتقات در  ،ادامه‌در. پوستی است
هاى پیشین داراى  روشكه شايان ذكر است . شداى اقدام  استوانه
شده در اين ‌كار گرفته‌كه روش به‌آن‌حال بودند  دوم ۀمرتبتا دقتى 
اين  در. باشد چهار مى ۀبـل از مرتـداقـق داراى دقتى حـیـتحق
چندين  ،سازى شدت لیزر فیدبک براى بهینه روش ۀپاي‌ق برـتحقی
  .ندنظر گرفته شد‌عنوان نقاط كنترلى در‌ر سطح پوست بهدنقطه 
چون هم ناهمگن  فضاى هر در عدبُ ۀمسئل بر علاوه دلیل اينكه‌به   
 بررسى قابل  دوگان فاز اختلاف مدل با گرما انتقال پوست مدل
 ناهمگن و) r( شعاع كردن‌كوچک با در اين پژوهش ،]0 [است
در مدل پوست، استفاده از مدل  )z( عمق راستاى در فضا بودن
توزيع حرارت . پذير است ابعاد امكان تمامى در دوگان فاز اختلاف
در شرايط  سپنزيستى انتقال گرماى  ۀمعادلاساس ‌بردر بافت 
شد سپس با سازى  ای مدل استوانه مدلعدی با استفاده از بُ سه
در در هر لحظه لیزر  یپرتومنبع معینی برای شدت گرفتن ‌نظر‌در
مشخص از  ۀپوستی با فاصل ۀسطح بافت، نقاطی در محیط استوان
لیزر بر  یكانون استوانه برای تابش لیزر انتخاب و اثر حركت پرتو
 .گرديدمحاسبه در اين نقاط حرارت ‌میزان تغییرات درجه
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حرارت در مدل ‌بر تعیین میزان نمو درجه‌در هرلحظه علاوه   
اساس میزان تغییرات ‌، شدت منبع براى لايه پوست سه
شده ‌سازى الگوريتم پیاده. شد حرارت در نقاط كنترلى تعیین‌درجه
تابش را ثابت يا  ۀدر اين پژوهش قابلیت آن را داشت كه نقط
اين ‌بر و بگیردنقاط مشخصی در نظر  ۀداراى چرخش بین مجموع
 .  اساس محاسبات را انجام دهد
 
 معرفى مدل 
در ساختار  سپنزيستى انتقال گرماى   ۀمعادل
  :صورت زير است‌ام به    ۀاز پوست براى لاي          اى استوانه
 
    
   
  
   
   
        






   
   
  




    
   
 
    
   
     
          
                                   
                                                                                                                                                        
حرارت ناشى از گرماى لیزر ‌تغییرات درجهمیزان      آنكه در    
و  ويژهيی گرما، ظرفیت ترتیب چگالى‌به    و    ،  ، در بافت
   ؛باشند مىقابلیت هدايت گرمايى بافت 
 ۀويژ يیگرماظرفیت   
   خون،
گرماى حجمى حاصل از     و  سرعت جريان خون  
 :در هر لايه برابر است با    مقدار   .باشند منبع مى
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،     انحراف معیار پرتوهاى لیزر توزيع شده،  در اين روابط    
        و          ،        ،ترتیب میزان جذب‌به     و   
اول، دوم و  ۀعمق لاي   و    ،     بازتاب پرتوهاى لیزر ومیزان  
   .باشند مى سوم
سوم،  ۀلازم به ذكر است با توجه به منظور نمودن رگ در لاي   
 .گردد حذف مى ۀاز معادل      ۀاول جمل ۀبراى دو لاي
اى است كه پرتوهاى لیزر بر آن متمركز  نقطه               
در     .تواند تغییر كند اين نقطه با گذشت زمان مى .ده استش
دستگاه حاصل از تركیب   .باشد روابط بالا نشانگر شدت لیزر مى
 :انتقال حرارت در رگ ۀمعادلو   ۀمعادل
 
    
   
  
              
 
منظور يافتن تغییرات ‌و اعمال شرايط مرزى و اولیه به   
لازم به ذكر است در .  دشحرارت در فضاى مورد بحث حل ‌درجه
  سرعت جريان خون،  ظرفیت گرمايى خون،    اخیر  ۀمعادل
ترتیب ضريب هدايت گرمايى ‌به و  مساحت جانبی رگ و 
میزان    علاوه ‌به. باشند بین خون و بافت و محیط رگ مى
 .رگ است ۀحرارت ديوار‌هتغییرات درج
 
 روش كار 
 اى به شعاع يک فضاى استوانهنظر گرفتن ‌در اين تحقیق با در
میزان   جدول شده در ‌و با استفاده از  اعداد ارائهمتر ‌سانتی0/ 
نقطه شامل يک نقطه واقع بر محور   حرارت ‌مطلوب تغییر درجه
یش تعیین ـعنوان نقاط هدف از پ‌نقطه واقع بر مرز به  استوانه و 
حرارت در ‌رات درجهـیـتغی ۀبـه با محاسـسپس در هر لحظ. ندشد
سازى  مممذكور، شدت لیزر با مینی ۀنقط  جمله ‌كل مدل و از
      شده‌حرارت محاسبه‌تفاضل تغییرات درجه
نقاط هدف   ر د    
دشدنروزرسانى ‌به           نقاط و تغییرات مطلوب در اين 
.   
 تا زمانی ادامه يافت كه مجموع مربعات اين تفاضلاتاين روند 
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 ] [لايه مقادير هر يک از پارامترها در ساختار پوست سه : جدول 
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             0/  00  
مندان به اطلاعات  علاقه ،باتوجه به طولانی بودن محاسبات   
 ۀتوانند با نويسند گرفته می‌جزئیات محاسبات صورت ۀبیشتر دربار
 .مسئول مكاتبه كنند
 
 ها  يافته 
اساس اطلاعات ‌آمده از مدل اصلی پنس بر‌دست‌همعادلات ببا حل 
 ۀمشخص شد كه دمای پوست در ناحی  مندرج در جدول 
متری از پوست در هر  مركزی تابش از سطح تا عمق يک سانتی
 ورود علاوه‌به. كند خاص خود كاهش پیدا می لايه با شیب
 با محیط رتغیی به توجه با ديگر  ۀلاي به لايه‌يک از لیزر پرتوهاى
نیز  شعاعى راستاى در حرارتى تغییرات. است همراه شكستگى
با  كاهشى روندى شويم مى دور اى استوانه مدل مركز از چه‌هر
 0/  دهد و شكل كاهش دما تا شعاع  شدت بیشتری را نشان می
ای برای آن  نظر گرفتن تقارن دايره‌متر از مركز تابش با در سانتی
اساس اين معادله افزايش دما در واحد ‌برهمچنین . هذلولی است
معین از مركز تابش نیز  ۀمشخصی از زمان در يک نقطه با فاصل
 گرفتن نظر‌در با تكرار محاسبات. دهد روندی هذلولی نشان می
زير میكرو نشان داد كه تغییرات دما از سطح به  ابعاد در مدل
ند ولی مشابه با حالت میكرو دار روندی صورت شعاعی‌هعمق و ب
مختلف پوست با شرايط میكرو های  روند تغییرات دما در لايه
شده ‌های تعیین زمانی كه مركز تابش لیزر در كانون. متفاوت است
كند، تغییرات دمايى حالت  میشروع به چرخش در سطح پوست 
  .دهد پلكانى از خود نشان می
لیزر را ثابت فرض كنیم و براساس  یحال اگر مركز تابش پرتو   
تغییرات دما در نقاط واقع  ۀبه محاسب) در ابعاد میكرو و نانو(مدل 
يا )  شكل (پوستى از سطح تا عمق پوست  ۀبر محور استوان
صورت شعاعی و در سطح پوست و در اطراف مركز تابش لیزر ‌هب
يک تغییرات خطی در دما در ساختار پوست  ،) شكل (بپردازيم 
 . كنیم مشاهده می
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 بر محور استوانه از سطح تا عمق‌نقاط واقع ۀدر شرايط میكرو براى كلی
 
 
ثانیه برای نقاط  0  پس از گذشت  حرارت درجه تغییرات : شكل 
 بر سطح پوست در شرايط میكرو‌واقع
 
گرفتن مدل اختلاف فاز دوگان و حل اين مدل، نظر ‌حال با در   
و در راستاى شعاعی )  شكل (تغییرات دما از سطح به عمق 
  .دهند می وضعیتی متفاوت از شرايط میكرو را نشان ،) شكل (
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لازم به ذكر است علت كوچكى ارقام، زمان اندک اجرای برنامه    
   .باشد مى)ثانیه (
  
 
بر ‌ثانیه برای نقاط واقع  پس از گذشت  حرارت درجه تغییرات : شكل 
 سطح پوست در شرايط نانو
 
حال كانون تابش لیزر در سطح پوست شروع به چرخش در    
 ۀو در هر دو حالت میكرو و نانو به محاسب كند‌مینقاط مختلف 
ترتیب تغییرات ‌به  و شكل. پردازيم توزيع دما در مدل پوست می
بر سطح پوست را در شرايط میكرو و ‌مركزى واقع ۀدما براى نقط
 ۀدلیل چرخش نقط‌شده به‌رفتار پلكانى مشاهده. دهد نانو نشان می
مذكور در  ۀت نقطحرار‌طبق شكل درجه. باشد پرتوافشانى مى
پرتوافشانى واقع شود،  ۀعنوان نقط‌مركزى به  ۀاى كه نقط لحظه
 . روندى صعودى خواهد داشت
 
مركزى در طول مدت يک ثانیه  ۀحرارت در نقط تغییرات درجه : شكل 
 گانه  در شرايط میكرو و چرخش كانون لیزر بین نقاط 
 
 
مركزى در كسرى از ثانیه در  ۀحرارت در نقط تغییرات درجه : شكل 
 گانه  شرايط نانو و چرخش كانون لیزر بین نقاط 
 گیری نتیجه
تغییرات دمای بافت  برای سازی نتايج محاسبات حاصل از اين مدل
دهد كه اين  در جهت سطح به عمق بافت روندی كاهشی نشان می
شده ‌سازى انجام و شبیه دهد‌میكاهش در شرايط واقعی نیز رخ 
اين كاهش در دمای . اين روند منطبق با واقعیت را دارا استنیز 
بافتی با دور شدن از كانون تابش گرمای لیزر در حالت واقعی 
 یدلیل عواملی چون انتقال گرما، جذب و بازتابش انرژی پرتو‌به
در شرايطی كه كانون لیزر ثابت و در مركز . دهد لیزر رخ می
ما شباهت بسیاری را  ىها افتهي ،شد‌نظر گرفته‌پوستی در ۀاستوان
شده برای توزيع اكسیژن در بافت پوستی توسط ‌به نتايج ارائه
اما در شرايط ].   [دهد و همكاران نشان می iJنام ‌هدانشمندی ب
از اين پژوهش با  آمدن كانون لیزر نتايج حاصل‌به چرخش در
سازی انتقال حرارت  حاصل از مدل gneDنام ‌هنتايج پژوهشگری ب
در پوست به كمک يک مولد حرارتی شباهت زيادی را نشان 
های پوستی، شكلی پلكانی از خود  دهد و تغییرات دما در لايه می
دهند كه میزان توزيع و  محاسبات ما نشان می].   [دهد نشان می
يگر د ۀای به لاي مختلف پوست با عبور از لايه ۀافت دما در سه لاي
و در هر لايه دارای شیبی  شود‌میدر شرايط میكرو دچار شكست 
 ۀاول شیب تغییرات دما شديدتر از لاي ۀمتفاوت است و در دو لاي
دلیل حضور رگ ‌پوست به ۀترين لاي در عمیق. عمقی پوست است
رسد كه تغییرات  نظر می‌هثیر جريان خون بر توزيع دما بأخونی و ت
شده دارای شیب كمتری های ديگر  ا لايهدمای بافتی در مقايسه ب
 . است
های بافتی ناشی  و همكاران آسیب arraubAنام ‌هدانشمندی ب   
میكرومتر را  0 / اكسیدكربن با طول موج  لیزر دی یاز پرتو
در ].   [روی پوست موش رت نژاد آلبینو مورد مطالعه قرار داد‌بر
پوست واقعی يک روی ‌حقیقت، نتايج اين پژوهش تجربی كه بر
های  طور غیر مستقیم يافته‌هموجود زنده انجام شده است، ب
روی مدل پوست ‌سازی رياضی بر پژوهشی ما را كه از طريق مدل
اين دانشمند با استفاده از كمترين . كند يید میأ، تاست‌انجام شده
لیزر برای ايجاد كمترين آسیب بافتی نشان داد كه  یشدت پرتو
لیزر به پوست با  یبر پوست بر اثر تابش پرتوهای وارده  آسیب
حركت از سطح به عمق يا دور شدن از كانون تابش كاهش 
صورت مستقیم به ‌گرچه اين دانشمند در پژوهش خود به. يابد می
جای ‌هبررسی توزيع گرما در بافت پوست نپرداخته است ولی ب
های  های مختلف بافت پوستی میزان آسیب شدت گرما در لايه
مستقیم  ۀشده در بافت رابط‌شدت گرمای تولیدبا افتی را كه ب
های عددی قبلی در ارتباط با  سازی مدل. اندازه گرفته است ،دارد
































ۀنامس ناراکمه و یعیطم  
 
 
هيلا رد امرگ عيزوت ُبود طيارش رد تسوپ فلتخم یاه تسوپ یدع
هتفاي زین ت ار ام یاهأ دیيیم‌دنك هتفاي هب یدايز تهابش و  ام یاه
یم ناشن دنهد[   .]هيلا رد امد تارییغت بیش  فلتخم یاه
هبساحم یتسوپ‌ هب یدايز تهابش نینچمه ام لدم رد هدش
هتفاي‌ب یدنمشناد یاهه‌ مانGowrishankar  هك دراد ناراكمه و
ب ابه‌لدم ،تسوپ حطس هب غاد مسج سامت شور یریگراك  یزاس
يز ىامرگ عيزوتهدناسر ماجنا هب تسوپ رد ار سنپ یتس  زین و دنا
تأهيلا رد ار ینوخ گر ریث رد یتسوپ نيريز یاه‌ رظن
هتفرگ دنا[  .] 
   لداعم لح نینچمهۀ ب هك یيامرگ دلوم یارب سنپه‌ تروص
یم لامعا تسوپ هب ار یيامرگ نايرج یسونیس دنك،  هك داد ناشن
ئارا ناكما یتسوپ تفابۀ هلحرم تارییغت‌هب‌ ار شيامد رد هلحرم
 ميدرك هدهاشم ونان طيارش رد دوخ تابساحم رد ام هچنآ اب هباشم
تسا اراد[   .] 
   به‌عمج ناونع یم یلك یدنب لداعم هك تفگ ناوتۀ ليدعت‌دشۀ 
یم سنپ  نوچ یطيارش رد امد ندز نیمخت یارب دايز تقد اب دناوت
هزادنا هك ونان و وركیم  رظن دروم تفاب یامد میقتسم یریگ
ناكما تسین ريذپ، دوش عقاو هدافتسا دروم . زا یخرب نینچمه
یم خر یبرجت طيارش رد هك عياقو  نيا زا لصاح جياتن رد زین دنهد
یم هدهاشم تابساحم هك دنوش يان  رایسب قابطنا رب لاد زین رما
تسا تیعقاو اب شور نيا بوخ .هتفاي  ونان طيارش یارب ام یاه
یم عيدب دنرادن یلبق هباشم و دشاب . 
 
رکشت ینادردق و 
ناياپ لصاح راك نيا مانۀ یسانشراك نامس مناخ دشراۀ  هب یعیطم
 یيامنهار یاقآتجح دیس رتكد ینمؤم هلا‌ هلوسامرواشم وۀ  یاقآ
نسح دیجم رتكد روپ‌یم هاگشناد رد یتزع دشاب . زا ناگدنسيون
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